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論文内容の要旨

本論文は，イオンマイクロプロープ分析法による局所シリサイド層とビームプロセス汚染に関する研究をまとめた

ものであり，本文 7 章から構成されているo

第 1 章では，イオンマイクロプロープ分析法の現状とその応用について概観し，本研究の位置付けについて述べ，

本研究の目的と意義を明確にし，本論文の構成について述べる。

第 2 章では，まず，後方散乱法 (RBS) の原理とこれを用いたイオンマイクロプロープによる 3 次元分析法につい

て述べ，従来の粒子検出器より高い質量および深さ分解能を得るための検出器について提案する o また，質量分解能

を高くするため飛行時間分析法とトロイダノレアナライザを組み合わせた分析系について論じる o 最後に，大型 MCP

を使った飛行時間検出器について，その構成と特徴について考察する o

第 3 章では，素子の電極材料として使われている IrSi と RhSi のシリサイド化に関して，イオンマイクロプロープ

分析によるプロセスの最適化を行った。 1.5MeV の He イオンを用いたイオンマイクロフ。ロープ分析では非破壊断層

像(トモグラフィー)を得ることにより，マスク不整合などのプロセス欠陥を明らかにした。また，深さ分解能を上

げるため， シミュレーションにより，試料の傾斜角および散乱粒子の脱出角度の最適化を行った。これらの手法によ

り改善された深さ分解能で，局所シリサイド化過程を分析し，イオンマイクロプロープによる非破壊断層像(トモグ

ラフィー)法の有用性を実証した。

第 4 章では，従来のマイクロプロープでは分析ができなかったサブミクロン領域を，新しく開発したナノプロープ

を用いて局所分析する方法について述べるo プロープ径を80ナノメートル以下に集束させ，サブミクロン域の最小加

工線幅を持つ WSi ノ f ターン分析を試みた。 RBS マッピングおよびトモグラフィ一計測により 0.5 ミクロン以下の線幅

の WSi 線の分析が可能となり，半導体フ。ロセス評価方法としてのナノプローブ優位性を明らかにした。

第 5 章では，集束イオンビームによるマスクレスエッチング層の不純物汚染分析について述べる o 30keVGa 集束

イオンビームを用いて加工したエッチング層の残留ガリウムおよびヨウ素について，イオンマイクロプロープにより

2 次元分析した結果を示す。まず， TRIDYN シミュレーションコードにより， Ga ドーズの増加により， イオン注入

からスバッタリングへの選移が起こるドーズ量を明らかにした。さらに， RBS マッピング像と局所 RBS スペクトル

により，汚染の分布と定量的な残留濃度について明らかにした。

第 6 章では，集束イオンビーム誘起堆積により作製したプラチナ薄膜作製プロセスの不純物汚染について述べる。
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集束イオンビーム照射時にプラチナ有機金属ガスを導入することにより，プラチナ薄膜が堆積されるが，同時にイオ

ンビームによる汚染と反応ガスによるプロセス領域の汚染が生じる。この局所汚染を，イオンマイクロプロープを用

いた局所 RBS 分析により明らかにした。

第 7 章結論では，研究成果を総括し，本研究で得られた主な結論について述べる o

論文審査の結果の要旨

超微細化・超高集積化が進む半導体集積回路素子では，素子構造の 2 次元および 3 次元の非破壊分析やフ。ロセス誘

起汚染の 2 次元分析が，素子構造及びプロセス開発を促進させるための重要な課題となっている。本論文は，イオン

マイクロプローブを用いた極微細構造とビームプロセス汚染の 2 次元および 3 次元分析評価技術に関する開発研究に

ついてまとめている。

まず，イオンビーム径をレンズにより集束しマイクロプロープ化し，試料上を走査することにより，局所位置の後

方散乱計測データを収集し，このデータを面内および断層面の情報として処理することにより， 2 次元および 3 次元

の非破壊分析を実現している。具体的には，金属シリサイド電極の積層構造を 2 次元および 3 次元で非破壊計測し，

その断層面を可視(断層像またはトモグラフィー)化し，プロセスパラメータの違いによる局所シリサイド構造の差

を初めて定量的に明らかにしている。

さらに，高い面内分解能が必要とされる集束イオンビームによる物理および化学反応を用いたマスクレスエッチン

グおよび金属堆積加工層のプロセス汚染を，液体金属イオン源を用いたナノプロープを用いることにより 2 次元分析

し，集束イオンビーム自身による汚染や反応キャリアガスによる加工層近傍での汚染を，約80ナノメートルの面内分

解能で明らかにしている。

以上の研究成果は，次世代集積回路素子の開発研究において，強力な分析手段を提供するものであり，半導体工学

の発展に貢献するだけでなく，実用面においても大きな意義を持つものであり，博士(工学)の学位論文として価値

あるものと認めるo
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